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1  ÚVOD 
Disertační práce se zabývá problematikou odolnosti elektrických spotřebičů a 
zařízení vůči krátkodobým poklesům a přerušením napětí vyskytujícím se v el. 
napájecích sítích. Velmi úzce tak zasahuje do oblasti elektromagnetické 
kompatibility, neboť poklesy a krátkodobá přerušení napětí se považují za jeden 
z mnoha typů elektromagnetického rušení, jež může zásadním způsobem ovlivňovat 
bezporuchový chod el. zařízení. Události na napětí vznikají v různých částech 
elektrizační soustavy, a skrze vodiče napájecího vedení se šíří elektrickou sítí až 
k el. zařízením a spotřebičům koncového odběratele. Přenosovou cestu mezi zdroji 
rušení a přijímači rušení tedy tvoří el. napájecí síť. Vzhledem k tomu, že elektrizační 
soustava jako celek má velmi složitou strukturu, neboť obsahuje všechna zařízení 
potřebná od výroby el. energie přes její transformaci, přenos a rozvod až po její 
konečnou spotřebu, a selhání kteréhokoliv prvku v řetězci může způsobit vznik 
poklesu či přerušení napětí, je prakticky nemožné poklesy a přerušení napětí 
z elektrické sítě zcela odstranit. Proto je důležité věnovat pozornost zejména 
problematice odolnosti el. spotřebičů právě na v el. síti vyskytující se poklesy a kr. 
přerušení napětí a zároveň odpovídající hodnocení výskytu těchto událostí v el. 
sítích. V současné době není systém hodnocení odolnosti el. spotřebičů vůči 
poklesům a přerušením napětí propojen se systémem hodnocení výskytu těchto 
událostí na napětí v el. sítích, což zásadním způsobem snižuje vzájemnou 
interpretaci výsledků mezi oběma systémy hodnocení. Cílem disertační práce je tedy 
studie možných opatření vedoucích k propojení obou hodnotících systémů.  
 
2  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertační práce je propojení systému hodnocení napěťových událostí 
vyskytujících se v elektrické napájecí síti se systémem hodnocení odolnosti 
jednofázových elektrických spotřebičů na poklesy a krátkodobá přerušení napětí. 
Pozornost je tedy věnována problematice odolnosti el. spotřebičů, která spočívá 
v nalezení dalších parametrů poklesů napětí a ověření jejich vlivu na úroveň 
odolnosti spotřebičů, ověření správnosti standardizovaného postupu testování 
odolnosti el. spotřebičů případně návrhu nové metodiky testování. Další část práce 
se zaměřuje na správnou detekci událostí na napětí v el. síti, jsou zkoumány 
vlastnosti standardizovaného detekčního algoritmu RMS (1/2), jehož výsledky jsou 
následně porovnány s dalšími méně známými detekčními algoritmy. Snahou je také 
zaimplementování monitoringu dalších parametrů poklesů napětí do detekčního 
algoritmu. Samotné propojení systémů hodnocení poklesů/přerušení napětí a 
odolnosti el. zařízení spočívá v návrhu kompatibilních úrovní pro poklesy a kr. 
přerušení napětí, které vycházejí ze změřených křivek odolnosti a parametrů v el. síti 
zaznamenaných poklesů/přerušení napětí a představují limitující faktory jak pro 




Za hlavní cíle práce bylo stanoveno: 
1. Prověření vlivu měnících se parametrů poklesů napětí na úroveň odolnosti 
vybraných skupin jednofázových el. zařízení. 
V rámci této části práce je zapotřebí nalézt další parametry poklesů napětí, 
které mimo dva hlavní parametry poklesu (zbytkové napětí, délka trvání) 
mají významný vliv na úroveň odolnosti el. zařízení. Výstupem jsou 
změřené parametrické křivky odolnosti, jež vyjadřují odolnost zařízení 
zvlášť pro každý nalezený parametr poklesu napětí.  
2. Návrh automatizovaného testovacího systému pro testování parametrických 
křivek odolnosti různých typů el. zařízení. 
Pomocí programového prostředí LabVIEW navrhnout aplikaci, která bude 
obstarávat testování křivek odolnosti el. zařízení. Aplikace bude řídit 
programovatelný zdroj napětí, kde budou nastavovány parametry poklesů 
napětí a tyto poklesy budou v určitých časových intervalech spouštěny, a 
také shromažďovat data z měřících přístrojů, na jejichž základě bude 
rozhodováno o výsledku dané zkoušky. 
3. Navrhnout změny v hodnocení napěťových událostí a tyto změny se pokusit 
zaimplementovat do monitorů událostí na napětí. 
Na základě nalezených dalších parametrů poklesů napětí (bod 1) je snahou 
nalézt takový detekční algoritmus, který by byl schopen přesně 
zaznamenat pokud možno co nejvíce parametrů poklesů napětí. Pomocí 
LabVIEW a měřících karet poté naprogramovat monitor poklesů/přerušení 
napětí, který bude k popisu zaznamenaných událostí používat také dalších 
parametrů poklesů.  
4. Navrhnout kompatibilní úrovně pro poklesy a kr. přerušení napětí. 
Pro každou třídu elektromagnetického prostředí stanovit minimální úrovně 
odolnosti, které budou muset el. zařízení splňovat pro použití v dané třídě 
prostředí, a rovněž pro každou třídu prostředí stanovit maximální 
přípustnou úroveň rušení. 
 
3  ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
3.1 DEFINICE POKLESŮ A PŘERUŠENÍ NAPĚTÍ 
V souladu s [5][6] je pokles napětí chápán jako náhlé snížení efektivní hodnoty 
napětí v určitém bodu elektrického rozvodného systému pod úroveň prahové 
hodnoty poklesu, následované zvýšením hodnoty napětí zpět nad prahovou hodnotu 
definující konec poklesu. Prahová hodnota vzniku poklesu bývá obvykle spjata 
s minimální hodnotou napětí, která se může v napájecí soustavě trvale vyskytovat, 
přičemž pro napájecí soustavu nízkého napětí je tato hodnota stanovena na 90% Un. 
U vícefázových systémů pokles napětí začíná okamžikem, kdy efektivní hodnota 
napětí minimálně jedné fáze poklesne pod prahovou hodnotu vzniku poklesu, a 
končí v okamžiku, kdy napětí všech fází dosáhne (nebo je vyšší) prahové hodnoty 
pro konec poklesu napětí. 
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Přerušení napětí je krajním případem poklesu napětí, kdy efektivní hodnota napětí 
v určitém bodě napájecí soustavy poklesne na nulovou hodnotu. Z důvodu 
problematického měření velmi malých hodnot napětí, a také při ztrátě potenciálu 
v případě přerušení bývá dohodou stanovena prahová hodnota přerušení napětí, 
která se v závislosti na typu sítě pohybuje v řádech jednotek procent hodnoty 
jmenovitého napětí. Dle [5] je za prahovou hodnotu přerušení napětí považována 
hodnota 5% Un. Za přerušení napětí se pak považují poklesy napětí s úrovní napětí 
nižší než je dohodnutá prahová hodnota přerušení napětí. V případě trojfázových 
napájecích systémů se za přerušení napětí považuje pouze pokles napětí s úrovní 
napětí nižší než je prahová úroveň přerušení, a to současně ve všech třech fázích. 
Poklesy napětí a kr.přerušení napětí jsou chápány jako dvourozměrné jevy 
popisované úrovní napětí během události a délkou trvání události. Zatímco úroveň 
napětí během poklesu lze popisovat hodnotou zbytkového napětí (minimální ef. 
hodnota napětí během poklesu) případně hloubkou poklesu (rozdíl jmenovitého 
napětí sítě nebo napětí před vznikem poklesu a zbytkového napětí poklesu), délka 
trvání značí interval mezi okamžikem, kdy efektivní hodnota napětí překročí 
prahovou hodnotu vzniku poklesu (v sítích nn 230V - 10%) [5], a okamžikem, kdy 
efektivní hodnota napětí dosáhne prahové hodnoty konce poklesu do povoleného 
intervalu opět vrátí (prahová hodnota konce poklesu napětí bývá zvýšena ještě o 
hodnotu hystereze, která činí obvykle 2% Un. 
   
Obr. 1 Průběh okamžité a ef. hodnoty napětí během poklesu, přerušení napětí a zvýšení napětí (vlevo) a zavedené 
třídění událostí podle jejích základních parametrů (vpravo) 
V posledních letech se vědci a odborníci začínají intenzívně zabývat myšlenkou 
přesnějšího popisu poklesů a přerušení napětí, neboť popis poklesů pouze podle 
dvou základních parametrů (zbytkové napětí, délka trvání) se jeví jako nedostatečný 
a zanáší do výsledného hodnocení událostí řadu nepřesností. Pro potřeby přesného 
popisu poklesů napětí byla využita metoda segmentace poklesů napětí, která 
rozděluje pokles napětí na jednotlivé části, pro které jsou následně uvedeny důležité 
parametry napětí. Zatímco dle Obr. 2 [7] je segmentace prováděna do 5 částí (část 
před vznikem poklesu, první přechodová část, část během působení, druhá 
přechodová část, část po skončení poklesu), jiní autoři [8] se soustřeďují pouze na 
segmenty před vznikem poklesu, během jeho trvání a po jeho skončení.  
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Obr. 2 Princip metodiky segmentace poklesu napětí [7] 
Pro úplný a jednoznačný popis daného poklesu napětí včetně možnosti přesné 
identifikace příčin jeho vzniku je zapotřebí změřit velmi mnoho popisných 
parametrů, avšak ne vždy je zapotřebí využít všech popisných parametrů. Mezi 
nejdůležitější parametry poklesu, které by měly být u každého poklesu napětí 
zaznamenány, lze považovat, kromě obou základních parametrů poklesu (zbytkové 
napětí a délka trvání), také napětí před okamžikem vzniku poklesu a po jeho 
skončení, tvar poklesu napětí, fázový úhel okamžiku vzniku poklesu; v případě 
trojfázových poklesů napětí také případná nesymetrie napětí jednotlivých fází před 
vznikem, během trvání a po skončení poklesu napětí. 
 
3.2 MĚŘENÍ A DETEKCE POKLESŮ NAPĚTÍ 
Pro měření a detekci poklesů a přerušení napětí je standardizován algoritmus 
RMS (1/2), který je založen na výpočtu efektivních hodnot napětí v přesně 
stanovených časových intervalech, které jsou pro tyto účely dány délkou periody 
vstupního analyzovaného signálu. Vyhodnocovacím intervalem je v případě analýzy 
napětí o v českých sítích užívané frekvenci 50Hz je jedna perioda, tedy přesně 
20ms. Perioda opakování výpočtu značí fázový posun počátku následujícího 
vyhodnocovacího intervalu, čímž je dána velikost překrytí po sobě následujících 
vyhodnocovacích intervalů. Velikost překrytí je stanovena na polovinu periody 
analyzovaného signálu, tedy na 10ms.  
Jakmile algoritmem vypočtená rms hodnota napětí překročí prahovou hodnotu 
vzniku poklesu (v sítích nn stanovena na 90% Un), aktivuje se proces záznamu 
události a začne se měřit čas události až do okamžiku, kdy se vypočtená rms 
hodnota napětí překročí prahovou hodnotu konce poklesu (92% Un včetně hystereze 
2%). Každému poklesu je následně přiřazena minimální hodnota napětí dosažená 
v průběhu poklesu a též časový údaj znamenající délku trvání daného poklesu. 
 
3.3 ODOLNOST EL. ZAŘÍZENÍ A JEJÍ TESTOVÁNÍ 
Proces testování odolností el. zařízení je definován v příslušných standardech 
zabývajících se touto problematikou. [3][10][11] Tyto standardy předepisují 
parametry poklesů napětí, které jsou určeny pro zkoušky odolnosti. Zkušební 
poklesy napětí jsou definovány kombinací dvou základních parametrů poklesů 
napětí (zbytkové napětí, délka trvání), přičemž jsou uvažovány obdélníkové tvary 
zkušebních poklesů. Další popisné parametry poklesů napětí (zmíněné v kapitole 
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3.1) nejsou během zkoušek odolnosti uvažovány. Výsledky zkoušek musí být 
klasifikovány na základě ztráty funkce nebo zhoršení provozu zkoušeného zařízení, 
a sice podle přesně definovaných funkčních kritérií. 
Problémem při takto prováděných zkouškách odolnosti je, že sice získáme informaci 
o odolnosti testovaného zařízení na zkušební poklesy napětí, ale bohužel, parametry 
zkušebních poklesů napětí příliš neodpovídají parametrům poklesů napětí skutečně 
se vyskytujících v reálných el. sítích.  
Na míru odolnosti el. zařízení (resp. jeho odezvu na nastalý pokles napětí) má vliv 
mnoho faktorů. Nejedná se pouze o parametry poklesu napětí (základní i ostatní), ale 
také o parametry popisující aktuální stav daného zařízení (například zatížení) a další 
neelektrické parametry. Zahraniční autoři se zabývají myšlenkou systematického 
testování odolnosti, která spočívá ve změření celé imunitní křivky daného zařízení. 
Tato křivka tak popisuje odolnost zařízení na poklesy napětí všech kombinací 
parametrů zbytkové napětí – délka trvání. Vypovídací schopnost takto prováděných 





















Délka trvání ∆t (s)
Oblast dovolených tolerancí napětí
testovací úrovně el. zařízení prostředí 
třídy 3 v souladu s ČSN EN 61000-4-11
testovací úrovně el. zařízení prostředí 
třídy 2 v souladu s ČSN EN 61000-4-11
testovací úrovně pro sv. zdroje 
v souladu s ČSN EN 61547
změřená imunitní křivka sv. zdroje L7
 
Obr. 3 Poklesy a přerušení napětí zaznamenané v el. síti v kontextu s vyobrazenými zkušebními úrovněmi pro 
testování odolnosti el. zařízení dle [3][4] a současně zobrazenou změřenou imunitní křivkou sv. zdroje L7 
 
4  NAVRŽENÁ METODIKA TESTOVÁNÍ SPOTŘEBIČŮ 
Pro testování odolnosti el. zařízení byla akceptována metodika měření imunitních 
křivek. Vzhledem k tomu, že během laboratorních testování je velmi složité 
napodobit skutečné podmínky, v nichž pracuje el. zařízení v reálné síti (všechny 
výsledek ovlivňující parametry působí společně), jako nejlepší možná varianta 
testování se jeví postupné testování odolnosti spotřebičů vždy pouze s uvažováním 
jediného ovlivňujícího činitele a změřená křivka odolnosti daného zařízení bude 
odpovídat pouze jednomu zvolenému parametru (odtud plyne název „parametrické 
křivky odolnosti“). Na základě znalosti odolnosti el. zařízení na jednotlivé 
ovlivňující činitele bude následně možné s poměrně velkou přesností dedukovat 
změny odolnosti zařízení vlivem společného působení více činitelů.  
Objektivní testování odolnosti el. zařízení je podmíněno jednak použitím 
schválených a k tomuto účelu určených el. zařízení (myšleno především testovací 
zdroj napětí a měřící aparatura), a jednak dodržením definovaných postupů během 
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samotného testování odolností el. spotřebičů. Pouze správně zvolený postup 
testování a jeho striktní dodržování zaručuje dosažení objektivních výsledků a 
možnost opakovatelnosti testů při očekávaném dosažení stejných výsledků. Zejména 
je důležité přesně definovat funkční kritéria, na nichž závisí hodnocení proběhnuté 
zkoušky. Pro testování byla vyvinuta metodika objektivního vyhodnocování 
funkčních kritérií, která spočívá v nalezení a během testování prováděném 
monitoringu charakteristického parametru testovaného zařízení, přičemž změna 
tohoto parametru přímo souvisí s definovaným funkčním kritériem a vypovídá tak o 
výsledku prováděné zkoušky. Z procesu vyhodnocování je tak zcela odstraněn 




   
Obr. 4 Blokové schéma testovacího systému určeného k testování odolnosti světelných zdrojů (vlevo) a 
k testování počítačových zdrojů (vpravo) včetně čelních panelů v LabVIEW vytvořených měřících aplikací 
 
Z důvodu eliminace vlivu lidského faktoru na výsledky měření a především 
z důvodu úspory času potřebného k měření byl vytvořen návrh automatizovaného 
systému pro testování parametrických křivek odolnosti el. spotřebičů. Tento systém 
se skládá jednak z řídícího modulu, kterým je ovládán programovatelný zdroj napětí, 
jež napájí testované el. zařízení a pomocí něhož jsou spouštěny poklesy a přerušení 
napětí systematicky nastavovaných parametrů, a jednak z vyhodnocovacího modulu, 
který během testování zaznamenává sledované výstupní veličiny testovaného 
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zařízení a v souladu s uživatelem zadaným funkčním kritériem zaznamenaná data 
vyhodnocuje (Obr. 4). Vývojový diagram automatizovaného systému testování 
zobrazuje Obr. 5. 
 
 
Obr. 5 Vývojový diagram navrženého automatizovaného testovacího systému pro měření parametrických křivek 
odolnosti el. zařízení 
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V souladu s postupem testování dle Obr. 5 byl zjišťován vliv dalších parametrů 
poklesů napětí na odezvu (odolnost) vybraných typů světelných resp. počítačových 
























































Obr. 6 Změřené parametrické křivky odolnosti světelných zdrojů (vlevo) a pc zdrojů (vpravo) vyjadřující vliv 
napětí před vznikem a po skončení poklesu napětí na odezvu testovaných zařízení. Funkčními kriterii jsou kritérium 
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Obr. 7 Změřené parametrické křivky odolnosti vybraných světelných zdrojů vyjadřující vliv zvoleného funkčního 
kritéria na odezvu testovaných sv. zdrojů. Funkčními kriteria jsou podrobně definována v [12] 
 
Na základě provedeného souboru měření parametrických křivek odolnosti u 
vybraných typů sv. zdrojů a počítačových zdrojů je zřejmé, že míra jejich odolnosti 
závisí nejen na základních parametrech poklesů napětí, kterými jsou zbytkové napětí 
poklesu a délka jeho trvání, ale je také ovlivněna dalšími parametry napětí, kterými 
lze vzniklé poklesy detailněji popsat. Testováním byl potvrzen předpoklad, že 
odolnost el. zařízení závisí na tvaru poklesu, na ef. hodnotě napětí před vznikem a 
po skončení poklesu, na úrovni harmonického zkreslení křivky napětí před vznikem, 
během trvání a po skončení poklesu napětí, na fázovém úhlu vzniku poklesu. 
Odolnost zařízení rovněž závisí na aktuální velikosti jeho zatížení v době před 
vznikem, během trvání a po skončení poklesu napětí. Velikost změny odolnosti 
zařízení vlivem působení dalších parametrů poklesů oproti odolnosti na základní 
parametry napětí výrazně závisí také na použité topologii el. spotřebiče a na 
zvoleném funkčním kritériu.  
Vzhledem k standardizovaným zkouškám odolnosti el. zařízení, které jsou založeny 
na přesně definovaných parametrech zkušebních poklesů/přerušení napětí, má 
imunitní křivka větší vypovídací schopnost o skutečné odolnosti daného zařízení, 
neboť na jejím základě lze určit, zda je zařízení na pokles o určitých parametrech 
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(zbytkové napětí, délka trvání), který nebyl testován, odolné či nikoliv. 
Standardizované zkoušky odolnosti toto neumožňují. 
 
5  ALGORITMY PRO MĚŘENÍ A DETEKCI UDÁLOSTÍ NA 
NAPĚTÍ 
Cílem kapitoly je nalézt algoritmus, který bude s akceptovatelnou přesností 
schopen zaznamenávat tvar detekovaných poklesů a přerušení napětí, na základě 
čehož bude následně schopen přesně detekovat nejen dva základní parametry 
poklesů napětí (zbytkové napětí, délka trvání poklesu), ale rovněž také další, 
v dřívějších kapitolách popisované, parametry poklesů. Porovnávacími hledisky při 
hodnocení jednotlivých algoritmů budou přesnost detekovaných parametrů poklesů 
napětí a velikost zpoždění při detekci. 
5.1 ALGORITMY PODROBENÉ TESTOVÁNÍ 
V rámci dizertační práce bylo otestováno celkem 6 detekčních algoritmů, jejichž 
stručná specifikace je uvedena níže. 
5.1.1 RMS (1/2) 
Standardizovaná detekční metoda [9], která vypočítává rms hodnotu napětí za 
celou uplynulou periodu (vyhodnocovací okno délky jedné periody, tedy 20ms), 
přičemž velikost překrytí po sobě následujících vyhodnocovacích intervalů je 
polovina periody, tedy 10ms. 
5.1.2 RMS 10ms 
Modifikovaná verze algoritmu RMS (1/2), která vypočítává rms hodnoty napětí 
za uplynulou polovinu periody napěťového signálu (10ms) a velikost překrytí po 
sobě následujících intervalů je nulová – vyhodnocovací intervaly kontinuálně 
navazují. 
5.1.3 Klouzavý RMS (1/2) 
Modifikovaná verze algoritmu RMS (1/2), která vypočítává rms hodnoty napětí 
za uplynulou celou periodu napěťového signálu (20ms) avšak posunutí dvou po sobě 
následujících vyhodnocovacích intervalů je dána obrácenou hodnotou při 
diskretizaci napěťového signálu použité vzorkovací frekvence. 
5.1.4 Klouzavý RMS 10ms 
Modifikovaná verze algoritmu RMS 10ms, která vypočítává rms hodnoty napětí 
za uplynulou polovinu periody napěťového signálu (10ms) avšak posunutí dvou po 
sobě následujících vyhodnocovacích intervalů je dána obrácenou hodnotou při 
diskretizaci napěťového signálu použité vzorkovací frekvence. 
5.1.5 „Ziarani“ trackovací algoritmus 
Trackovací algoritmus určený pro detekci událostí na napětí v reálném čase. 
Podrobný popis je uveden v [12][13]. 
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5.1.6 Rozšířený Kalmanův filtr (EKF) 
Trackovací algoritmus pro detekci napěťových událostí v reálném čase, konkrétně 
13-stavový EKF. Podrobný popis uveden v [12][14]. 
Algoritmy jednotlivých metod jsou naprogramovány v prostředí 
MATLAB/SIMULINK a byly v několika simulacích postupně otestovány na 
přesnost detekovaných parametrů poklesů napětí a zpoždění při detekci poklesů. 
Rozdílnost jednotlivých simulací spočívala v prověřování vlivu systematicky 
měnících se parametrů simulovaných poklesů napětí, kdy byl prověřován vliv 
proměnné délky trvání poklesů. Vliv proměnných zbytkových napětí poklesů, vliv 
proměnného fázového úhlu vzniku poklesů, vliv proměnného tvaru poklesu a vliv 
deformace křivky napětí na přesnost algoritmy detekovaných parametrů poklesů 
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Obr. 8 Závislost chyby algoritmy detekovaných parametrů poklesů napětí na velikosti délky trvání (nahoře) a 
zbytkového napětí poklesu (dole) 
 
Všechny algoritmy byly také naprogramovány v prostředí LabVIEW, kde s využitím 




Obr. 9 Pohled na čelní panely vytvořeného analyzátoru včetně výřezu blokového diagramu zobrazujícího 
vyhodnocovací logiku pro detekci událostí 
 
Na základě výsledků provedených simulací lze říci, že největší nevýhodou 
standardizované detekční metody RMS (1/2) je její dlouhá časová prodleva při 
detekci napěťových událostí, neboť tato se pohybuje, v závislosti na dalších 
parametrech poklesů, v rozmezí 10ms až 20ms. V porovnání se všemi ostatními 
testovanými detekčními algoritmy je RMS (1/2) při detekci událostí zdaleka 
nejpomalejší. Naopak nejrychlejší metodou je EKF, jehož prodleva při detekci se ve 
většině simulací pohybovala kolem hodnoty 2ms. V tomto ohledu si velmi dobře 
počínal také klouzavý algoritmus RMS 10ms, který byl ve většině simulací schopen 
detekovat poklesy napětí s menším zpožděním než 4 ms. Velmi rychlé detekce 
v porovnání s RMS (1/2) metodou jsou schopny také „Ziarani“ trackovací algoritmy 
T.A.2 resp. T.A.1, které však již zaostávají v přesnosti detekovaných zbytkových 
napětí a délek trvání poklesů napětí. Právě, co se týče přesnosti detekovaných 
parametrů poklesů napětí, nelze stoprocentně říct, která metoda je nejlepší současně 
ve všech sledovaných parametrech, neboť tyto parametry byly hodnoceny separátně, 
a často nastává situace, že v jednom detekovaném parametru je metoda přesná, ale 
v druhém již méně. To je případ metody RMS (1/2), která je schopna zcela přesně 
detekovat obdélníkové poklesy napětí o délkách trvání větších než 20ms, avšak 
délka trvání těchto poklesů je již detekována s chybou až 20ms. U jiných než 
obdélníkových poklesů napětí jsou již s určitou chybou zaznamenávány oba 
parametry poklesů, přičemž velikost chyby závisí na skutečných parametrech nastalé 
události. Souhrnně však lze říci, že nejuniverzálnějším detekčním algoritmem 
z pohledu prodlevy při detekci a přesnosti detekovaných parametrů poklesů napětí je 
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metoda EKF, následovaná klouzavou RMS 10ms metodou, klouzavou RMS (1/2) 
metodou a trackovacím algoritmem T.A.1. 
 
6  PROPOJENÍ SYSTÉMU HODNOCENÍ UDÁLOSTÍ NA 
NAPĚTÍ SE SYSTÉMEM HODNOCENÍ ODOLNOSTI EL. 
ZAŘÍZENÍ 
Z detailního rozboru problematiky hodnocení odolnosti el. zařízení vůči poklesům a 
krátkodobým přerušením napětí a problematiky hodnocení v el. síti vyskytujících se 
poklesů a kr. přerušení napětí provedeného v předchozích kapitolách vyplývá, že 
ačkoli oba systémy hodnocení spolu nesporně souvisejí, v současné době nejsou oba 
systémy hodnocení nikterak propojeny a oba jsou založeny na různých přístupech. 
Lze předpokládat, že vzájemné propojení obou systémů přinese užitek nejen 
z pohledu efektivnějšího testování odolnosti el. zařízení a lepšího uplatnění výsledků 
testování v praktických aplikacích, ale rovněž z pohledu kvalitnějšího záznamu 
detekovaných událostí na napětí, což umožní přesněji stanovit příčiny jejich vzniku, 
na jejichž základě pak bude např. možné upravit chronologický sled manipulačních 
operací v síti a tím snížit počet vzniklých událostí. Možností, jak navzájem propojit 
hodnocení poklesů napětí s hodnocením odolnosti el. zařízení, je např. stanovení 
kompatibilních úrovní pro poklesy a kr. přerušení napětí, které by zaručovaly, že 
v dané třídě elektromagnetického prostředí budou provozovány pouze spotřebiče o 
stanovené minimální úrovni odolnosti a počet neakceptovatelných změn jejich 
funkce tak bude minimalizován, a zároveň by mohl být limitován povolený počet 
výskytu událostí na napětí v el. síti, což by provozovatele soustavy nutilo k jejímu 
udržování ve vynikajícím stavu. 
 
6.1 KONCEPCE KOMPATIBILNÍ ÚROVNĚ PRO POKLESY A KR. 
PŘERUŠENÍ NAPĚTÍ 
Vytvoření komplexního systému zajištění kompatibilního prostředí pro poklesy a 
krátkodobá přerušení napětí spočívá ve stanovení kompatibilních úrovní pro poklesy 
a kr. přerušení napětí, v odvození tříd odolnosti pro různé skupiny výrobků a limitů 
daných napěťových událostí pro různé typy distribučních sítí. Princip hledání 
kompatibilní úrovně je zobrazen na Obr. 10. 
 
Obr. 10 Optimální úroveň odolnosti spotřebiče v závislosti na velikosti elmag. rušení 
Zatímco levá křivka v Obr. 10 představuje úroveň rušivých jevů (poklesů a kr. 
přerušení napětí) v dané el. síti, pravá křivka vyjadřuje míru odolnosti el. zařízení. 
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Průnik obou křivek znamená minimální pravděpodobnost, že poklesy a přerušení 
napětí v dané síti způsobí nežádoucí chování připojených el. zařízení. Z pohledu el. 
zařízení a jeho spolehlivého chodu je žádoucí, aby míra jeho odolnosti byla co 
možná největší, avšak nepřiměřeně vysoká odolnost zařízení s sebou přináší 
nepřiměřeně vysoké výrobní náklady, což činí dané zařízení neprodejným. Průsečík 
tedy vyjadřuje optimální stav, tzv. kompatibilní úroveň, kdy jsou náklady na 
zlepšení odolnosti zařízení a náklady na potlačení výskytu poklesů napětí na 
přijatelné úrovni. Kompatibilní úroveň vyjadřuje úroveň rušení, která by byla 
překročena jen ve velmi malém počtu případů – záměrem je pokrýt alespoň 95% 
případů. Úroveň odolnosti zařízení by pak měla být minimálně rovna, v ideálním 
případě větší než kompatibilní úroveň. 
Kompatibilní úroveň souvisí s třídou elektromagnetického prostředí, v němž má být 
el. zařízení provozováno (stanoveny v [1]) a také s napěťovou hladinou el. sítě. Na 
základě změřených křivek odolnosti různých el. zařízení a s uvažováním 
dlouhodobými měřeními zjištěných parametrů v el. síti se vyskytujících poklesů a 
přerušení napětí byly stanoveny kompatibilní úrovně, jež odpovídají hranici mezi 
akceptovatelnou a neakceptovatelnou změnou funkce, přičemž hranice značí, že 
zařízení ještě pracuje s akceptovatelnou změnou funkce. Navržené kompatibilní 























kompatibilní úroveň pro prostředí typu 1
kompatibilní úroveň pro prostředí typu 2

























oblast dovolených tolerancí napětí
 
Obr. 11 Navržené kompatibilní úrovně pro různé třídy elektromagnetického prostředí (vlevo v kontextu 
s imunitními křivkami různých el. zařízení) 
Z obrázku Obr. 11 vyplývá, že potřebné úrovně kompatibility ze strany odolnosti 
zařízení je dosaženo pouze tehdy, když v dané třídě elmag. prostředí jsou 
provozovány pouze ty spotřebiče a zařízení, jejichž imunitní křivky spadají do 
prostoru ohraničeného navrženou křivkou kompatibilní úrovně daného prostředí. 
Kompatibility v prostředí třídy 3 je dosaženo použitím zařízení, jehož imunitní 
křivky náleží ploše III (modře označená); zatímco pro dosažení kompatibility 
v prostředí třídy 2 je možno užívat zařízení s imunitními křivkami náležícími 
plochám II i III. V prostředí třídy 1 je kompatibility dosaženo užíváním zařízení s 
odolnostmi popsanými křivkami ležícími v oblastech I, II, III. Kompatibilní úroveň 
je v podstatě vyjádřena křivkou minimální odolnosti pro dané elektromagnetické 
prostředí, která, pokud je dodržena ze strany výrobců el. zařízení, zaručuje, že dané 
zařízení bude při provozu ve svém určeném prostředí pracovat správně či 
s akceptovatelnou změnou funkce. Na druhou stranu, pro provozovatele el. sítě 
představuje daná část kompatibilní úrovně informaci, že pokud budou parametry 
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poklesů a výpadků napětí v dané síti mimo tuto úroveň (nad křivkou), dochází na 
straně spotřebitelů k minimálním ztrátám či škodám způsobeným nesprávnou 
činností el. zařízení.  
Vzhledem tomu, že kompatibilní úrovně vyjadřují max. úroveň rušení v dané třídě 
elmag. prostředí, byly pro jednotlivé třídy prostředí stanoveny limity maximálních 
četností výskytů poklesů a přerušení napětí. Omezení četnosti výskytu platí jednak 
pro standardní vyhodnocovací období poklesů a kr. přerušení napětí (jeden rok), ale 
také pro období kratší (např. 1 den), čímž budou limitovány také poklesy napětí 
vznikající v rychlém sledu za sebou. Celkový návrh koncepce kompatibilních úrovní 
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Obr. 12 Celkový návrh koncepce kompatibilních úrovní pro všechna tři prostředí sítí nn 
 
Z navrhované koncepce kompatibilních úrovní vyplývá, že pro danou třídu elmag. 
prostředí jsou relevantní pouze některé limity četností, a sice pouze ty, které se 
nacházejí z hlediska navržené odpovídající kompatibilní úrovni pod křivkou. Je 
zřejmé, že četnosti napěťových událostí o parametrech ležících nad křivkou není 
třeba limitovat, jelikož tyto napěťové události jsou pokryty minimální odolností 
spotřebičů1. Dále je nutné vyjmout, a to pro všechny třídy prostředí, limity četností 
pro dlouhodobá přerušení napětí s dobou trvání větší než 3 minuty, která jsou již 
řešena odděleně v rámci garantovaných standardů přenosu nebo distribuce elektřiny 
v [1]. Zároveň je nezbytné zamezit kolizi s ostatními charakteristikami napětí, 
primárně s dovolenými odchylkami velikosti napájecího napětí. Možná omezení pro 
dobu trvání (případně i velikost) poklesu napětí vyplývají z definice měření a 
vyhodnocování velikosti a dovolených odchylek velikosti napětí. V tomto ohledu 
                                           
1 V tomto případě nesmí být opomíjen vliv v rychlém sledu se opakujících napěťových událostí, zejména hlubších 
poklesů a přerušení, které svými parametry jednotlivě spadají do oblasti nad kompatibilní úrovní, ale v důsledku 
opakování mohou způsobit trvalou poruchu připojených spotřebičů. Potom je nezbytné přijmout taková technická 
opatření, aby k tomu nedocházelo. 
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může být tabulka limitů četnosti poklesů napětí omezena dobou trvání poklesu do 16 
hodin 40 minut, 3 hodiny 20minut, 20 minut nebo 2 minuty. Uvedené hodnoty jsou 
teoreticky maximálně možné, v závislosti na procentu průměrných efektivních 
hodnot napětí, které mohou být během každého týdne mimo povolenou toleranci, a 
délce agregačního intervalu. Delší poklesy napětí by znamenaly nevyhovění 
z hlediska velikosti napětí.  
 
7  ZÁVĚR 
Co se týče hodnocení odolnosti spotřebičů vůči poklesům/přerušením napětí, 
v disertační práci je popisován nový způsob testování odolnosti el. spotřebičů, který 
zpřesňuje a doplňuje dosud platnou metodiku testování definovanou standardy 
[3][4][10]. Na rozdíl od aktuálně uznávané metodiky, která přesně definuje 
parametry zkušebních poklesů a přerušení napětí, čímž vlastně hodnotí odolnost 
spotřebičů pouze vůči těmto předepsaným poklesům/přerušením napětí, navrhovaná 
metoda testování je založena na změření kompletní imunitní křivky daného 
spotřebiče. Změření imunitní křivky spočívá v systematicky nastavovaných 
základních parametrech poklesů/přerušení napětí, kdy za základní parametry poklesů 
se nadále považuje zbytkové napětí a délka trvání. Na základě znalosti kompletní 
křivky odolnosti daného spotřebiče je možné dopředu stanovit, zda pokles napětí 
určitých parametrů způsobí neakceptovatelnou změnu funkce testovaného spotřebiče 
či provoz spotřebiče nebude nijak narušen.   
Nová metodika testování byla následně aplikována na vybraných typech 
počítačových a světelných zdrojů, které jsou na přítomnost poklesů/přerušení napětí 
v el. síti zvlášť citlivé a jejichž případná porucha funkce může vyvolat značné 
materiální ztráty případně zvýšené riziko ohrožení bezpečnosti. Během 
laboratorního testování tak bylo otestováno celkem 8 různých typů počítačových 
zdrojů a celkem 16 různých typů světelných zdrojů. Rozdíly mezi jednotlivými 
počítačovými resp. světelnými zdroji spočívaly především v různých topologiích 
zdrojů, definovaných výkonech, a v případě sv. zdrojů též v rozdílných principech 
vzniku světelného záření. Při nespočtu provedených zkoušek bylo zjištěno, že kromě 
dvou základních parametrů poklesů/přerušení napětí, kterými jsou zbytkové napětí 
poklesu a délka jeho trvání, odolnost el. zařízení závisí také na dalších parametrech 
napětí, aktuálním provozním stavu testovaného zařízení a rovněž na klimatických 
podmínkách. Zásadními ovlivňujícími faktory jsou velikost napětí před vznikem a 
po skončení poklesu/přerušení napětí, druh a velikost harmonického zkreslení křivky 
napětí před vznikem, během trvání a po skončení poklesu, fázový úhel okamžiku 
vzniku a zániku poklesu, tvar poklesu napětí, aktuální zatížení testovaného 
spotřebiče v době trvání události, teplota prostředí, vlhkost apod. Vliv těchto a 
dalších parametrů působí na odolnost spotřebiče v reálném prostředí dohromady, a 
proto může být jeden ovlivňující parametr, který odolnost spotřebiče například 
mírně zvyšuje, vykompenzován jiným parametrem, který naopak odolnost 
spotřebiče mírně snižuje. Všechny odolnost ovlivňující parametry se navíc v čase 
neustále mění, proto je v laboratorních podmínkách takřka nemožné věrohodně 
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simulovat podmínky reálného provozu spotřebiče. Během laboratorního testování 
byl proto vždy uvažován vliv pouze jednoho ovlivňujícího parametru, kdy ostatní 
parametry byly udržovány na konstantních jmenovitých hodnotách. Takto byly 
proměřeny parametrické křivky odolnosti uvedených počítačových a světelných 
zdrojů. 
Samotné testování odolnosti spotřebičů dle nové metodiky, kdy je proměřována 
celá imunitní křivka, je časově velmi náročné, neboť je potřeba dodržovat minimální 
časové rozestupy mezi postupně prováděnými zkouškami. Tyto rozestupy zaručují, 
že se testované zařízení v okamžiku spuštění zkoušky nachází ve svém jmenovitém 
provozním stavu a že výsledek zkoušky již není ovlivněn předchozí zkouškou. 
Navíc dodržování rozestupů mezi zkouškami zvyšuje reprodukovatelnost výsledků 
jednotlivých zkoušek a zvyšuje pravděpodobnost dosažení stejných výsledků při 
opakování zkoušky. Velikost časových rozestupů se liší v závislosti na typu 
testovaného zařízení a v závislosti na výsledku předchozí provedené zkoušky, u 
některých světelných zdrojů například trvá naběhnutí zdroje do jmenovitého stavu 
až 20 minut. Navíc proces testování vyžaduje neustálou kontrolu sledovaných 
veličin testovaného zařízení a vyžaduje přesnou interpretaci funkčních kritérií, na 
jejichž základě je pak výsledek zkoušky vyhodnocován. Pro testování byla vyvinuta 
metodika objektivního vyhodnocování funkčních kritérií, která spočívá v nalezení a 
během testování prováděném monitoringu charakteristického parametru testovaného 
zařízení, přičemž změna tohoto parametru přímo vypovídá o výsledku prováděné 
zkoušky. Z procesu vyhodnocování je tak zcela odstraněn subjektivní názor lidského 
pozorovatele. Z důvodu eliminace vlivu lidského faktoru na výsledky měření a 
především z důvodu úspory času potřebného k měření byl vytvořen návrh 
automatizovaného systému pro testování křivek odolnosti el. spotřebičů. Tento 
systém se skládá jednak z řídícího modulu, kterým je ovládán programovatelný 
zdroj napětí, jež napájí testované el. zařízení a pomocí něhož jsou spouštěny poklesy 
a přerušení napětí systematicky nastavovaných parametrů, a jednak 
z vyhodnocovacího modulu, který během testování zaznamenává sledované 
výstupní veličiny testovaného zařízení a v souladu s uživatelem zadaným funkčním 
kritériem zaznamenaná data vyhodnocuje. Vyhodnocovací moduly pro testování 
světelných zdrojů a počítačových zdrojů jsou již vytvořeny v grafickém vývojovém 
prostředí programu LabVIEW, přičemž pro samotný sběr dat jsou využity měřící 
karty firmy National Instruments. Uživatel do procesu testování vstupuje pouze před 
jeho započetím, kdy zvolí typ zkoušeného zařízení, z přednastavených možností 
vybere testované funkční kritérium, zadá časové intervaly mezi zkouškami pro 
případ úspěšně či neúspěšně vykonané zkoušky (závisí typu testovaného zařízení) a 
nadefinuje typ parametrické křivky odolnosti, která má být proměřena (jinými slovy 
určí, pro který odolnost ovlivňující parametr bude hledána křivka odolnosti). Pak 
odstartuje celou aplikaci a po jejím skončení si pouze stáhne data (dvojice parametrů 
zbytkové napětí-délka trvání, případně velikost třetího měnícího se parametru) 
určující hledanou imunitní křivku. Není-li možné, např. z časových důvodů, 
proměřit celou imunitní křivku daného zařízení, může být proměřena pouze 
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zjednodušená imunitní křivka, pro jejíž zjištění je nutné nalézt pouze její dva krajní 
body. Levý krajní bod křivky odpovídá odolnosti zařízení na úplné přerušení napětí 
a pravý krajní bod křivky odpovídá odolnosti zařízení na dlouhotrvající poklesy 
napětí (v podstatě vypovídá o schopnosti zařízení pracovat trvale při snížené 
hodnotě napětí). Proložením obou krajních bodů přímkami rovnoběžnými s časovou 
resp. napěťovou osou je získána zjednodušená křivka odolnosti, která má díky 
uplatněnému zjednodušení nižší vypovídací schopnost o odolnosti daného zařízení 
než celá imunitní křivka, nicméně ve většině případů zaručuje, že skutečná úroveň 
odolnosti zařízení bude minimálně stejná, ve většině případů však lepší než úroveň 
signalizovaná zjednodušenou imunitní křivkou. 
Vzhledem k tomu, že při testování odolností spotřebičů bylo zjištěno, že na míru 
odolnosti zařízení mají kromě základních parametrů poklesů/přerušení napětí, 
kterými jsou zbytkové napětí a délka trvání, významný vliv také další parametry 
napětí vztahující se ke konkrétní události (ef. hodnota napětí před vznikem a po 
skončení události, harmonické zkreslení napětí před vznikem, během trvání a po 
skončení události, fázový úhel okamžiku vzniku události, tvar události), byly 
v programu MATLAB vytvořeny simulace, pomocí kterých byla ověřována 
schopnost aktuálně standardizovaného měřícího a detekčního algoritmu RMS (1/2) 
[9] správně a přesně detekovat jak základní parametry poklesů napětí, tak i některé 
z výše uvedených ostatních parametrů poklesů napětí. Za tímto účelem byly 
v programu MATLAB naprogramovány také další známé i méně známé detekční 
algoritmy, a jejich výsledky byly vzájemně porovnány. Kromě standardizované 
metody RMS (1/2), která je založena na výpočtu efektivních hodnot napětí za přesně 
stanovený vyhodnocovací interval (perioda vstupního signálu napětí, tedy 20ms), 
kdy dva sousedící intervaly se překrývají právě o polovinu periody signálu napětí, 
tedy o 10ms, byly vytvořeny algoritmy RMS 10ms (délka vyhodnocovacího okna je 
10ms a nulové překrytí sousedních oken), jejich klouzavé ekvivalenty (délka 
vyhodnocovacího okna 20ms resp. 10ms, a posunutí dvou sousedních 
vyhodnocovacích oken je vždy o jeden vzorek), a dále „Ziarani“ algoritmus a 
Rozšířený Kalmanův filtr (EKF). Poslední dva algoritmy („Ziarani“, EKF) se řadí 
do skupiny trackovacích algoritmů, které na základě znalosti hodnoty napětí 
v jednom kroku odhadují velikost napětí kroku následujícího s krokem 
odpovídajícím vzorkovací frekvenci vstupního signálu. Správný chod trackovacích 
algoritmů je řízen nastavenými konstantami příslušného algoritmu a závisí též na 
použité vzorkovací frekvenci.  
Simulacemi bylo zjištěno, že zásadní nevýhodou klasických metod založených na 
RMS výpočtu je dlouhá časová prodleva mezi okamžikem skutečného vzniku 
poklesu a okamžikem jeho detekování. Velikost této odezvy je dána vlastním 
nastavením algoritmu, což v případě standardizované metody RMS (1/2) činí buďto 
10ms nebo 20ms, a v případě metody RMS 10ms činí právě 10ms. Dále bylo 
zjištěno, že RMS (1/2) algoritmus není schopen detekovat obdélníkové poklesy 
napětí s délkami trvání kratšími než 5ms, a poklesy s délkami trvání v rozmezí 5ms 
až 10ms jsou sice detekovány, ale s výraznou chybou v detekovaných parametrech 
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daného poklesu. Velikost chyby detekovaného zbytkového napětí se pohybuje nad 
hodnotou 90%, chyba detekované délky trvání je dokonce vyšší než 100%. To 
klouzavé ekvivalenty klasických RMS metod vykazují mnohem lepších výsledků. 
Časová prodleva při detekci poklesů napětí je výrazně nižší, u klouzavé metody 
RMS 10ms se pohybuje pod hodnotou 4ms, čímž tato metoda zdatně sekunduje 
nejrychlejšímu algoritmu EKF. Také přesnost detekovaných parametrů se oproti 
klasickým RMS algoritmům výrazně zlepšila. Simulace také prokázaly, že 
z testovaných algoritmů nejlepších výsledků dosahuje EKF. Jeho zpoždění detekce 
se v některých simulacích pohybovalo i pod hodnotou 2ms, přičemž parametry 
detekovaných poklesů napětí byly v porovnání s ostatními algoritmy stále 
detekovány nejpřesněji.  
Na základě všech provedených simulací lze souhrnně říci, že přesná detekce 
poklesů/přerušení napětí závisí na tom, jak přesně je daný algoritmus schopen 
zaznamenat průběh dané události, neboť všechny parametry poklesů napětí se určují 
ze zaznamenaného průběhu události. Z provedených simulací vyplývá, že 
nejvhodnějším algoritmem pro detekci poklesů/přerušení napětí v el. síti je EKF, 
následovaný klouzavou RMS 10ms metodou, neboť tyto dokážou výrazně rychleji a 
přesněji detekovat základní parametry zaznamenaných událostí (zbytková napětí, 
délky trvání) než ostatní testované algoritmy, tedy i než aktuálně standardizovaná 
metoda RMS (1/2).  
Protože je všeobecně známo, že výsledky jakékoliv simulace ještě neznamenají 
skutečný přínos daného řešení v praktickém použití, byly všechny testované 
algoritmy naprogramovány v grafickém vývojovém prostředí LabVIEW a 
v součinnosti s měřícími kartami firmy National Instruments byl chod jednotlivých 
algoritmů odzkoušen při reálném měření. Na měřící karty NI byl nejprve přiveden 
výstup programovatelného zdroje napětí, díky kterému bylo možné opět generovat 
poklesy napětí a jejich správnou detekci zvoleným detekčním algoritmem ihned 
kontrolovat, a poté bylo přivedeno také napětí skutečné el. sítě nn. Reálným 
měřením bylo zjištěno, že konvergence algoritmu EKF výrazně závisí na frekvenci 
měřeného napětí a každá změna frekvence větší než cca ± 0,01Hz vyvolá nestabilitu 
chodu EKF. Navíc složitost algoritmu EKF klade extrémní nároky na paměť a 
taktovací frekvenci použitého procesoru, čímž se značně snižuje aplikovatelnost 
algoritmu do externích monitorů událostí na napětí umísťovaných v rozvaděčích a 
trafostanicích. Simulacemi získané výsledky se potvrdily u algoritmu „klouzavý 
RMS 10ms“, který se během reálného měření choval obdobně jako během simulací, 
čímž v pomyslném žebříčku nejlepších měřících a detekčních algoritmů zaujal 
nejlepší pozici. Vzhledem ke svému nastavení, které je pouze nepatrně odlišné od 
standardizované metody RMS (1/2), neboť je nastavena poloviční délka okna a 
výpočet ef. hodnot napětí neprobíhá v půl-periodových intervalech nýbrž 
v intervalech definovaných obrácenou hodnotou vzorkovací frekvence, se 
aplikovatelnost algoritmu do monitorů událostí jeví jako ideální a bezproblémová. 
V návaznosti na navrhovaný systém testování odolnosti el. spotřebičů skrze 
proměření kompletních imunitních křivek a v závislosti na dlouhodobě prováděném 
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monitoringu výskytu poklesů a přerušení napětí v el. sítích byly navrženy 
kompatibilní úrovně pro poklesy a přerušení napětí ve všech třídách 
elektromagnetického prostředí. Z obecného hlediska představuje kompatibilní 
úroveň minimální úroveň odolnosti zařízení a maximální úroveň rušení v konkrétní 
třídě imag. prostředí, přičemž je přípustná interference maximálně v 5% případů. 
V podstatě tedy kompatibilní úrovně vyjadřují hranice minimálních odolností el. 
spotřebičů, které, budou-li dodrženy a daný spotřebič bude provozován v jím 
příslušné třídě imag. prostředí, po 95% doby bude zajištěn spolehlivý chod 
připojeného spotřebiče. Navržené kompatibilní úrovně tak propojují systém 
hodnocení poklesů/přerušení napětí v el. sítích se systémem hodnocení odolnosti el. 
zařízení a představují závazky jak pro výrobce el. zařízení, tak pro provozovatele el. 
sítí. Jejich schválení a zavedení, ať už v navrhované či jiné podobě, každopádně 
přinese výrazné zvýšení spolehlivosti chodu el. zařízení. Vyžádá si však kompletní 
reformu velkého počtu norem a vyhlášek týkajících se problematiky 
elektromagnetické kompatibility (EMC), kdy bude potřeba změn v normách 
všeobecných, základních, normách skupin výrobků i výrobkových normách a to 
s ohledem na odolnost zařízení, měřící techniku apod. 
V případných navazujících pracích by bylo vhodné se dále věnovat testování 
dalších, dosud netestovaných, detekčních algoritmů, které by mohly být 
potenciálními nástupci v současné době standardizované metody RMS (1/2). Kromě 
jiných algoritmů doporučuji věnovat patřičnou pozornost algoritmům založeným na 
Kalmanově filtru (např. frekvenčně nezávislý KF označovaný jako UKF – 
Unscented Kalman Filter [15][16] a další typy), které se vyznačují velkou přesností 
detekovaných parametrů a minimálním zpožděním při detekci poklesů napětí. Dále 
je třeba realizovat navržený automatizovaný systém testování odolností různých el. 
zařízení, který výrazně zefektivní časově velmi náročný proces testování a omezí 
vliv lidského faktoru na výsledky testování, čímž zaručí vysokou vypovídací 
schopnost změřených imunitních křivek. Co se týče navrhovaných kompatibilních 
úrovní pro poklesy a kr. přerušení napětí, je zapotřebí provést techniko-ekonomické 
zhodnocení všech důsledků, které by zavedení kompatibilních úrovní (navržených 
případně jiných) přineslo. Náležitá pozornost by měla být věnována také možnosti 
označování poklesů napětí tzv. indexy závažnosti (voltage dip severity index), 
kterými by bylo možné hodnotit detekované poklesy napětí v kontextu s odolnostmi 
el. zařízení, případně v kontextu se zavedenými kompatibilními úrovněmi. Této 





[1] IEC 61000-2-4: Electromagnetic compatibility (EMC). Environment. Compatibility levels in 
industrial plants for low frequency conducted disturbance. 
[2] Vyhláška č. 540/2005 Sb. o kvalitě dodávek elektřiny a souvisejících služeb v 
elektroenergetice. 
[3] ČSN EN 61000-4-11 ed. 2005. Elektromagnetická kompatibilita (EMC) – Část 4-11: 
Zkušební a měřící technika – Krátkodobé poklesy napětí, krátká přerušení a pomalé změny 
napětí – Zkoušky odolnosti. 
[4] EN 61547:2009 Equipment for general lighting purposes – EMC immunity requirements. 
[5] ČSN EN 50160:2008 Charakteristiky napětí elektrické energie dodávané z veřejné 
distribuční sítě. 
[6] Pravidla provozu distribučních soustav 2010, příloha 3: Kvalita elektřiny v distribuční 
soustavě, způsoby jejího zjišťování a hodnocení. 
[7] Voltage Dip Immunity of Equipment and Installations. CIGRE/CIRED/UIE Joint Working 
Group C4.110. April 2010. ISBN: 978-2-85873-099-5. 
[8] Djokič, S. Ž., Milanovič, J.V.: Sensitivity of electrical equipment to voltage sags and short 
interruptions: Recommendations for testing. Electrical Power Quality and Utilisation, 
Journal. 2005, vol. XI, no. 1. 
[9] EN 61000-4-30: 2009 Electromagnetic compatibility (EMC). Testing and measurement 
techniques – Power quality measurement methods. 
[10] ČSN EN 61000-4-34: 2007 Elektromagnetická kompatibilita (EMC) – Část 4-34: Zkušební a 
měřící technika – Krátkodobé poklesy napětí, krátká přerušení a pomalé změny napětí – 
Zdolnosti pro zařízení se vstupním fázovým proudem větším než 16A. 
[11] EN 61547:2009 Equipment for general lighting purposes – EMC immunity requirements. 
[12] BOK, J.: Odolnost spotřebičů na poklesy a krátkodobé výpadky napětí. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 165 stran. 
Vedoucí práce: doc. Ing. Jiří Drápela, Ph.D. 
[13] Ziarani, A.K., Konrad, A.: A method of Extracting of Nonstationary Sinusoids. In Signal 
processing 84 (2004), p.1323-1346. 
[14] Pérez, E., Barros, J.:A Proposal for On-line Detection and Classification of Voltage Events 
in Power Systems. In IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 23, No. 4, October 2008. 
p.2132-2138. ISSN: 0885-8977. 
[15] Zhang, J., Swain, A., Nair, N.K., Liu, J.J.: Estimation of Power Quality using an Unscented 
Kalman Filter. In Proceedings of TENCON 2007 IEEE Region 10 Conference, Taipei, 
Tchaj-wan, 2007. p.1-4. ISBN: 978-1-4244-1272-3. 
[16] Novanda, H., Regulski, P., González-Longatt, F.M., Terzija, V.: Unscented Kalman Filter 
for Frequency and Amplitude Estimation. In Proceedings of the IEEE PES Trondheim 






Osobní data Jaromír Bok, Ing. 
 Tichá 424 
 742 74 Tichá 
 
 Tel.: +420 541 149 218 
 E-mail: xbokja00@stud.feec.vutbr.cz 
 
 Narozen dne 10.8.1983 v Čeladné 
 
Vzdělání 
1998-2002 SPŠE Frenštát pod Radhoštěm, obor Silnoproudá 
elektrotechnika 
2002-2005 FEKT VUT v Brně, obor Silnoproudá elektrotechnika a 
elektroenergetika, bakalářské studium, téma bakalářské práce: 
Nízkoenergetický dům ve spojení s tepelným čerpadlem 
2005-2007 FEKT VUT v Brně, obor Elektroenergetika, magisterské 
studium, téma diplomové práce: Návrh teplárenského zdroje na 
biomasu v Precheza, a.s. 
2007-2011 FEKT VUT v Brně, obor Silnoproudá elektrotechnika a 
elektroenergetika, postgraduální studium 
 
Praxe 




Výuka Laboratorní výuka v kurzu Kvalita elektrické energie (MPQ1), 
Užití elektrické energie (BUEE) 
 




Disertační práce je věnována problematice poklesů a krátkodobých přerušení 
napětí, souhrnně označovaných jako události na napětí, vyskytujících se v el. sítích a 
jejich vlivu na připojené el. spotřebiče, přičemž se výhradně specializuje na 
spotřebiče jednofázové. Velmi úzce se tak dotýká oblasti elektromagnetické 
kompatibility, neboť v podstatě řeší problémy spolehlivého chodu různých typů el. 
zařízení během působení elektromagnetického rušení, za které se dají poklesy a 
krátkodobá přerušení napětí zcela jistě považovat. Přenosovou cestu mezi zdroji 
rušení a ohroženými spotřebiči tvoří el. napájecí síť, přes kterou jsou všechna el. 
zařízení navzájem propojena. 
Odolnost spotřebičů je v současné době testována na poklesy a přerušení napětí 
striktně zadaných parametrů, které jsou určeny pouze třídou elektromagnetického 
prostředí, v němž je použití daného spotřebiče doporučováno. Při testech odolnosti 
jsou preferovány obdélníkové průběhy událostí, jejichž hlavními určujícími 
veličinami jsou zbytková napětí a délky trvání událostí. Takto definované zkušební 
poklesy však příliš nesouvisí s parametry napěťových událostí skutečně se 
vyskytujících v reálných el. sítích, kde nejenže se vyskytují poklesy a přerušení 
napětí variabilních délek trvání i zbytkových napětí, ale do celkového vlivu poklesu 
napětí na připojená zařízení promlouvají také další charakteristiky napětí. Disertační 
práce se tak zabývá nalezením dalších parametrů poklesů napětí, které mají 
významný vliv na odolnost el. zařízení, a také zefektivněním procesu testování 
odolností různých typů el.zařízení. 
Ačkoli není výskyt událostí na napětí v el. sítích legislativně nijak omezen a 
události na napětí jsou chápány pouze jako informativní parametr kvality napětí, je 
důležité výskyt napěťových událostí v el. sítích monitorovat. Monitorovací zařízení 
musí být schopno dlouhodobého záznamu a musí s dostatečnou přesností detekovat 
parametry zaznamenaných napěťových událostí. Přesnost detekovaných parametrů a 
rychlost detekce událostí závisí na vlastnostech detekčního algoritmu, na jehož 
základě monitorovací zařízení pracuje. Část disertační práce je proto věnována 
porovnání vlastností vybraných detekčních algoritmů a jejich schopností správně 
zaznamenat parametry detekovaných napěťových událostí. 
Hlavním smyslem disertační práce je snaha o propojení systému hodnocení 
událostí na napětí v el. sítích se systémem hodnocení el. spotřebičů právě na tyto 
události. Na základě provedených zkoušek odolnosti u vybraného souboru el. 
zařízení a rovněž na základě dlouhodobého monitoringu výskytu poklesů a 
krátkodobých přerušení napětí v el. sítích jsou navrženy kompatibilní úrovně, jejichž 
dodržování ze strany provozovatele el. sítě a současně ze strany výrobců el. zařízení 
přinese výrazné zlepšení spolehlivosti chodu všech připojených el. zařízení. 
